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Погіршення якості концентратів в основному відбувається внаслідок 
утворення мікронних техногенних зростків. Запропоновано використання ви-
сокоенергетичного ультразвуку в кавітаційному режимі для очищення повер-
хонь мінералів. Доведено, що ефективність ультразвукової обробки пов'язана з 
оновленням поверхонь часток, що призводить до збільшення контрастності 
магнітних і флотаційних властивостей мінералів. Виконано розрахунок при-
строю формування високоенергетичного ультразвуку 
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1. Вступ 
Залізна руда – основна сировина для металургійної промисловості світу. 
Ринок залізної руди в значній мірі впливає на економіку різних країн Відомо, 
що на сьогоднішній день в 98 країнах світу виявлені родовища залізної руди 
різної якості. За оцінками експертів світові запаси залізної руди можуть стано-
вити близько 790 мільярдів тон. На сьогоднішній день загальні запаси залізних 
руд в світі прирівнюються до 464 мільярдам тон, з них підтвердженими на да-
ний момент є близько 200 мільярдів тон [1, 2]. Україна займає одне з провідних 
місць у світі по запасам залізних руд та має потужну гірничорудну галузь. На 
території України розвідано значні запаси залізних руд, загальний обсяг яких 
перевищує 32 млрд т. Основний обсяг руд зосереджено у 52 родовищах. Видо-
буток на сьогодні ведеться у 25 родовищах: 21 – у Криворізькому басейні, 3 – у 
Кременчуцькому, 1 – у Білозерському. 
Загальний обсяг видобутої товарної залізної руди перевищує 1 млрд т в 
рік, причому 55–58 % сировини використовується для виплавки металу. Сього-
дні залізорудна продукція виробляється в 50 країнах світу, при цьому понад 
85 % випуску товарної продукції доводиться на 8 країн (Бразилія, Австралія, 
Китай, США, Індія, Канада, Венесуела, Японія). За виробництвом товарних за-
лізних руд (4,9 % світових) Україна займає 7-е місце в світі, поступаючись ли-
ше Китаю, Бразилії, Австралії, Індії, Російській Федерації та США [2].  
Здебільшого світові запаси становлять залізні руди низькі і середні за якіс-
тю. У частковому відношенні на них припадає понад 87 відсотків від загального 
розвіданого запасу в світі. Такі руди містять в собі заліза від 16 до 40 відсотків і 
вимагають збагачення. Не є винятком і Україна. 
Залізорудна магнетитова сировина, що видобувається в України, характе-






домішок, таких як діоксид кремнію, оксиди калію, натрію, магнію і сірки. При 
цьому вимоги до якості залізорудних концентратів, що надходять на подальшу 
металургійну переробку, зростають, оскільки висока якість магнетитових кон-
центратів дозволяє значно скоротити витрати в металургійному виробництві. 
Магнетитові концентрати, що на світовому ринку користуються попитом, ма-
ють масову: частку заліза 69–70 %, діоксиду кремнію 2,5–3 %, сірки 0,06–
0,08 % та інших шкідливих домішок не більше 0,3 % [3–5]. Концентрація сиро-
вини на світовому ринку вимагає негайних заходів щодо покращення якості за-
лізорудних концентратів і одночасного зниження їх собівартості на українських 
гірничо-збагачувальних комбінатах. Зберегти своє місце на світовому ринку 
залізорудні гірничо-збагачувальні комбінати України можуть, лише вдоскона-
ливши виробництво концентрату, який повинен містити 69–70 % заліза, не бі-
льше 2,5 % кремнезему, не більше 0,16 % K2O+Na2O.  
Стандартні рішення в сучасних умовах не дозволяють досягти високих те-
хніко-економічних показників виробництва. Отже, для переходу на новий тех-
нологічний рівень виробництва, що забезпечує якісні показники залізорудної 
сировини світового рівня, необхідні нові підходи. 
Відповідно, необхідність глибокого збагачення залізорудної сировини, ін-
тенсифікації та підвищення ефективності його переробки не викликає сумнівів. 
Отже, актуальним завданням є створення нових і вдосконалення існуючих тех-
нологій отримання залізорудних концентратів високої якості при зниженні 
втрат заліза з відходами збагачення. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  
Руди різних типів відрізняються мінеральним складом і текстурно-
структурними особливостями, що зумовлює необхідність застосування різних 
технологій збагачення. У зв'язку з цим, глибина збагачення і технологічні пока-
зники при переробці руди кожного конкретного типу визначаються низкою її 
характеристик. До таких характеристик відносять: речовинний склад, характер 
вкраплень компонентів, контрастність властивостей і ефективність сепарацій-
них процесів. Технологія збагачення магнетитових руд однотипна та передба-
чає поетапну сепарацію з послідовним виведенням нерудної частини у хвости. 
Це є відмінною рисою технології переробки магнетитових руд, оскільки при 
збагаченні більшості корисних копалин переслідується мета послідовного ви-
далення рудних мінералів в готові продукти в міру розкриття. 
За кордоном удосконалення технології збагачення залізних руд здійсню-
ється шляхом комбінування технологічних схем. Чорновий концентрат отри-
мують за схемами з магнітною сепарацією і потім для доведення використо-
вують спеціальні методи збагачення. Серед таких методів можна виділити: 
промивання, відсадження, збагачення на концентраційних столах, гвинтових 
сепараторах і у важких суспензіях, магнітне збагачення, флотацію і флотогра-
вітацію [6, 7]. 
Отримання високосортних концентратів на ГЗК України із застосуванням 
існуючого магнітно-збагачувального обладнання і технології представляє певні 








Основні причини цього полягають у наступному: 
– низька ефективність сепарації через переподрібнення матеріалу і підви-
щеної його флокулюємості; 
– недостатнє розкриття мінералів з утворенням «важких» зростків; 
– засмічення концентратів за рахунок порушень технологічного режиму 
(загрублення подрібнення, порушення роботи сепараторів та ін.) і т. д. 
– переважання окремих типів зрощень мінералів, що несприятливі для роз-
криття – пойкілітові та мірмекітоподібні зрощення, які різко знижують якість 
магнетитового концентрату при збагаченні кварцитів; 
– присутність у складі концентрату часток, розмір яких перевищує станда-
ртний; 
– налипання на частинках магнетиту, які направляються в складі пульпи на 
магнітну сепарацію, наночасток нерудних мінералів; 
– флокуляція часток магнетиту в полі магнітного сепаратору. При цьому 
до складу флокул входять частинки нерудних мінералів. 
Важливе значення в зниженні якості концентратів має його переподріб-
нення, яке призводить до шламооутворення. Це пов'язано з низькою ефективні-
стю подрібнення і класифікації. Так, якщо на І стадії класифікації у спіральних 
класифікаторах ефективність становить 50–60 %, то на ІІ стадії у гідроциклонах 
діаметром 500–700 мм ефективність знижується до 30–38 %. А на ІІІ стадії у 
гідроциклонах діаметром 360–500 мм ефективність знижується до 25–30 %. 
Тобто 70–75 % вже розкритого матеріалу знову прямує з пісками гідроциклону 
на останню стадію подрібнення. Тому на окремих комбінатах, в якості доводо-
чної операції використовується тонке грохочення (наприклад, Костомукшский 
ГЗК), що дозволяє підвищити масову частку заліза з 65,7 до 67,6 %. Для цих 
цілей в основному застосовується грохіт тонкого просіювання фірми «Деррік» 
(США) [8, 9]. З метою підвищення якості концентрату на трьох ГЗК Кривбасу 
(«АрселорМіталл Кривий Ріг», ПРАТ «ПІВНГЗК», ПАТ «ПІВДГЗК»), а також 
на ПРАТ «Полтавський ГЗК» у період 2003–2015 роки були проведені дослі-
дження з доцільності застосування тонкого грохочення для підвищення якості 
магнетитового концентрату. При проведенні експериментів використовувалися 
грохоти Стак Сайзер (фірми «Деррік»). Дослідження показали, що методом 
тонкого грохочення з рядового концентрату (масова частка заліза загального у 
концентраті на рівні 64,5–65,5 %) можна отримати високоякісний концентрат із 
загальним вмістом заліза більше 67 %. Необхідно відзначити, що практика тон-
кого грохочення так само, як і флотаційне доведення залізорудних концентратів 
до високої якості, використовується на збагачувальних фабриках США і Кана-
ди багато десятиліть. 
В Україні сьогодні магнетитові кварцити переробляються з доопрацюван-
ням концентратів флотацією на ПРАТ «Полтавській ГЗК» і «Інгулецький ГЗК». 
Флотаційне доведення концентратів є найбільш досконалим рішенням пробле-
ми видалення кремнезему і отримання чистих магнетитових концентратів, на-
віть до мономінеральних фракцій [10]. Попутно зменшується вміст лугів калію і 
натрію, що входять до складу мінералів породи. Приріст вмісту заліза при фло-






ках від 2 до 9 %. В результаті зворотньої флотації можна отримати «суперкон-
центрати», які містять більше 70 % заліза загального та менше 2 % кремнезему. 
Вилучення заліза у концентрати залежить від вмісту магнетиту в рудах  
(18–35 %) і змінюється від 65 до 85 %. Якість флотаційних залізних концентра-
тів залежить від мінерального складу руд. 
Аналіз робіт [3–6, 10–11] дозволив встановити основну причину забруд-
нення концентратів. Її сутність полягає у погіршенні контрастності технологіч-
них властивостей мінералів, що відбувається за рахунок магнітної флокуляції 
часток і утворення мікронних техногенних зростків. Механізм появи техноген-
них зростків пов'язаний в основному з наявністю на поверхні часток іонно-
електричних і молекулярних полів. Найбільш простим, на перший погляд, вва-
жається застосування механічної відтирки поверхонь мінеральних часток, од-
нак це не завжди призводить до очікуваних результатів [11]. Утворення техно-
генних зростків нівелює різницю у властивостях поверхні рудних і нерудних 
зерен, змінює їх магнітну сприйнятливість, і, отже, ефективність різних сепара-
ційних методів. 
У ДВНЗ «Криворізький національний університет» вивчалися промпроду-
кти збагачення ПАТ «ЦГЗК» і ПАТ «Північний ГЗК» [11]. Зразки піддавали ін-
тенсивному ультразвуковому впливу (УЗВ). Отримані результати дозволили 
зробити висновок про те, що в різних класах продуктів магнітного збагачення 
змінювалася масова частка заліза загального після УЗВ. У класах крупності, в 
яких концентрувалися розкриті зерна мінералів (–0,071 мм), масова частка Feзаг 
підвищувалася на 2,7–4,1 %. Водночас у шламових продуктах (–0,02 мм) – зни-
жувалася на 14,7 і 7,2 % для магнітних продуктів I і V стадій збагачення відпо-
відно. Це свідчить про превалювання очищення часток від шламових покриттів 
над звільненням нерудних мінералів з магнітних флокул. Видалення мікронних 
техногенних утворень відбувається як з часток оксидів заліза, так і з часток 
кварцу і силікатів, результатом чого є оновлення поверхні часток і збільшення 
контрастності технологічних властивостей при магнітної сепарації і флотації. 
Дослідження процесів очищення поверхні окисненого піриту у процесі 
флотації здійснено у праці [12]. Проведені експерименти показали, що очищен-
ня поверхні піриту з різним ступенем окислення досягається ультразвуковим 
впливом інтенсивністю ≥0,3 Вт/см
2
 протягом 40 с. Відзначено, що ефективність 
ультразвукового впливу головним чином залежить від тривалості обробки ма-
теріалу. І у меншому ступені ефективність залежить від величини інтенсивності 
ультразвукового впливу. Крім того, ультразвук сприяв утворенню бульбашок, 
що також підвищувало ефективність флотації. 
Метод ультразвукового очищення вугілля із високим вмістом сірки у воді 
та змішаних лугах представлено у праці [13]. У результаті дослідження встано-
влено, що вплив ультразвукових коливань із частотою 20 кГц забезпечив мак-
симальне видалення золи, піритної сірки, сульфатної сірки та загальної сірки 
відповідно 87,52, 83,92, 12,50 та 18,80 %. 
Вплив ультразвукової кавітації на очищення часток у рідинах досліджено у 
праці [14]. Зазначено, що ультразвукова кавітація у рідкому середовищі викли-







башок, що рухаються при низьких частотах ультразвуку (20 кГц), можуть гене-
рувати сильні зсувні сили, мікроструми та ударні хвилі. Вказано, що названі 
ефекти можуть бути використані для впливу на поверхневу активність твердих 
часток у рідині. 
У праці [15] зазначено, що потужний ультразвук може бути використано 
при збагаченні вугілля для вилучення з вугілля сірки. Зазначено, що основними 
ефектами ультразвуку у рідкому середовищі є акустична кавітація та акустичні 
струми. Встановлено, що застосування ультразвукового впливу дозволяє досяг-
ти кращого очищення порівняно із хімічними методами. 
Проведені у праці [16] дослідження закономірностей кавітаційних процесів 
у пульпі дозволили сформувати метод визначення оптимальних параметрів 
ультразвукових коливань для підтримання режиму кавітації. Запропонована 
аналітична залежність дозволяє розрахувати значення оптимальної частоти з 
урахуванням певного розміру газових бульбашок у пульпі. 
Отже, збільшення якості магнетитових концентратів можливо за рахунок 
видалення з поверхні мінералів налиплих шламових часток та руйнування, так 
званих, техногенних зростків. Аналіз основних напрямів і підходів до цього пи-
тання показав, що застосування високоенергетичного ультразвуку певної інтен-
сивності для попередньої обробки залізорудної пульпи перед флотацією дозво-
лить сформувати чисту поверхню мінеральних часток. Тим самим, внаслідок 
дезінтеграції рудних флокулоутворень, вихід високоякісного концентрату збі-
льшиться. Тому удосконалення технології флотаційного доведення магнетито-
вих концентратів пропонується за рахунок використання імпульсного магнітно-
го поля спадної напруженості та високоенергетичного ультразвуку в кавітацій-
ному режимі. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є підвищення якості очищення часток залізорудної сирови-
ни у процесі її збагачення з використанням високоенергетичного ультразвуку 
для підвищення ефективності технології флотаційного доведення магнетитових 
концентратів. 
Для досягнення поставленої мети в роботі вирішено такі задачі дослідження: 
– виконати моделювання, дослідити вплив динамічних ефектів ультразву-
кових коливань на рудну пульпу у процесі збагачення і визначити оптимальні 
параметри джерела ультразвукових коливань для забезпечення заданої інтенси-
вності та спрямованості; 
– дослідити можливість застосування попередньої обробки залізорудної 
пульпи за допомогою високоенергетичного ультразвуку для підвищення ефек-
тивність очищення; 
– визначити оптимальні значення інтенсивності і тривалості ультразвуко-
вої обробки при очищенні мінеральних часток; 
– дослідити ефективність ультразвукового впливу на зниження масової ча-







4. Матеріали та методи досліджень ультразвукового впливу на показ-
ники магнітно-флотаційного збагачення 
4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що використовувались в 
експерименті 
При виконанні роботи використано комплекс методів досліджень, що 
включає: узагальнення наукової інформації; рентгенофазовий і мінеральний 
аналізи руди і продуктів збагачення; дослідження способів формування високо-
енергетичного ультразвуку. Також було виконано моделювання і аналіз ефектів 
високоенергетичного ультразвуку; технологічні випробування в лабораторних 
умовах; синтез аналітичних закономірностей і обґрунтування раціональних па-
раметрів процесу флотаційного доведення магнетитових концентратів. Експе-
риментальні дослідження проведено з використанням спеціально розробленого 
лабораторного комплексу. До складу комплексу увійшло таке обладнання: уль-
тразвуковий диспрегатор з регульованою інтенсивністю УЗДН-А потужністю 
130 Вт, випромінювач з грибоподібним робочим закінченням діаметром 18 мм і 
площею випромінювання 254 мм
2
, мікроскопи «Nu» та «Vertival» і предметні 
скельця, секундомір, термометр. Як досліджувані дисперсні середовища, що 
використовувались у експериментах, було використано проби вельми тонковк-
рапленних магнетитових кварцитів. Відбір проб здійснено при опробуванні ех-
нологічної схеми збагачення в умовах ПРАТ «Полтавський ГЗК»: живлення та 
розвантаження вертикального млина, живлення магнітної сепарації, концентра-
тів та відходів флотації магнітних продуктів. 
 
4. 2. Методика проведення досліджень з ультразвукової обробки про-
дуктів 
Для моделювання процесу поширення ультразвукового сигналу в текучому 
середовищі в умовах зміни швидкості поширення звуку і зміни щільності вико-
ристовували метод k-space першого і другого порядку, заснований на системі 
лінійних рівнянь першого порядку [17].  
Експериментальні дослідження продуктів проводилося за наведеною ниж-
че схемою (рис. 1). Навішування проб продуктів піддавалися ультразвукової 
обробці, далі проводилася промивка обробленого зразка в слабкому магнітному 
полі. Для зрівняння результатів в слабкому магнітному полі промивали зразок 
продукту, який не оброблений ультразвуком. Далі проводилися оптико-










Рис. 1. Загальна схема проведення досліджень ультразвукової обробки проб 
пульпи 
 
Вимірювання акустичної потужності полягало в її оцінці за ступенем під-
вищення температури ΔT=T2–T1 рідкого середовища в об'ємі V за час впливу 








            (1) 
 
Оскільки практично вся акустична енергія перетворюється на теплову, ви-
мір кінцевої температури t2 дозволяє за наведеною формулою обчислити вели-
чину акустичної потужності. 
Використовуючи можливості скануючого мікроскопа, можна визначити 
наявність або відсутність адгезійних забруднень породними частинками на по-
верхні розкритих рудних зерен. За допомогою спектроскопії і програмних засо-
бів, можливо, визначити мінеральний склад забруднень, розміри нерудних 
включень тощо. Всі зображення растрового електронного мікроскопа виконані 
у відтінках сірого кольору. Для ефекту візуалізації такі зображення малоприда-
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браження зростає. У деяких випадках, зображення рудних і породних зерен ви-
глядають однаково, а розрізняти їх можливо тільки за результатами спектрос-
копії. Тому в дослідженнях пріоритетними показниками ступеня очищення ста-
ли хімічний аналіз оброблених продуктів і тести на збагачуваність за допомо-
гою трубки Девіса. 
 
5. Результати моделювання впливу ультразвукового сигналу в середо-
вищі 
Математичний опис кавітаційних процесів в неоднорідній гетерогенному 
середовищі пристосований до флотаційного процесу збагачення залізних руд 
детально розглянуто в роботі [16]. 
Для створення моделі впливу високоенергетичного ультразвуку на потік 
пульпи необхідно виконати розрахунок пристрою формування високоенергети-
чного ультразвуку з керованими параметрами. 
Для двовимірного середовища без втрат, ці рівняння поширення ультраз-
вукового сигналу в текучому середовищі в умовах зміни швидкості поширення 
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де u – вектор коливання швидкості ультразвукової частки з компонентами ux та 
uy, p – флуктуації ультразвукового тиску, ρ (r) – щільність середовища, c (r) – 
швидкість звуку в середовищі, r вектор координат (x, y). 
Хвильове рівняння другого порядку, яке відповідає виразу (2) має такий 
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Розглянемо процедуру чисельного вирішення наведених вище рівнянь ме-
тодом k-space. Для спрощення міркувань вважаємо, що швидкість звуку і щіль-
ність є постійними, тобто   0,r r     0.c r c  Загальні принципи, які знаходять-
ся в основі методу k-space надано в роботі [19]. При цьому метод, який розгля-
дається, може бути розширений до випадку гетерогенного середовища. 
Для вузькосмугових сигналів, таких як ультразвукові імпульси, можуть бу-
ти отримані дуже точні просторові похідні, що отримані за допомогою перетво-








Цей принцип знаходиться в основі псевдоспектральних методів, описаних 
зокрема в [21]. Просторові похідні з рівняння (2) обчислюються з використан-
ням дискретного перетворення Фур'є і часової ітерації, що реалізуються з вико-
ристанням методів Адамса-Башфорта і Адамса-Мультона четвертого порядку. 
Для випадку однорідної швидкості звуку і щільності рівняння (3) можна запи-















          (4) 
  
де  ˆ ,p k t  є двовимірне просторове перетворення Фур'є флуктуації ультразвуко-
вого тиску  , .p r t  
Дискретне уявлення лівій частини рівняння (3) отримано з використанням 
методу кінцевих різниць другого порядку. Отже, наближений псевдоспектраль-
ний метод описується виразом 
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де F – оператор двовимірного просторового перетворення Фур'є. У численних 
реалізацій рівняння (4) просторові похідні від правої частини рівняння (3) точ-
но представлені з використанням дискретного перетворення Фур'є.  
Але розглянуті псевдоспектральні методи [17, 20, 21], як правило, викори-
стовують методи часового інтегрування вищого порядку, щоб зменшити поми-
лки дисперсії. Проте, для однорідного середовища часова ітерація може бути 
виконана точно, тобто без будь-якої дисперсії з використанням методу k–t про-
стору [19].  
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Метод часової ітерації математично еквівалентний методу, спочатку пред-
ставленому в роботі [17]. 
Як показано в роботі [19], часова точність даного методу випливає з точно-
го дискретного представлення диференціального рівняння гармонічного осци-
лятора, описаного в роботі [22]. Часова ітерація може бути виконана в просто-
рово-частотній області, як показано в роботі [19] з використанням узагальненої 
форми рівняння (5). Також, еквівалентний ітераційний метод може бути отри-
мано за допомогою зворотного просторового перетворення Фур'є рівняння (5). 
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До правої частини рівняння (6) застосовується k-space оператор другого 
порядку, який має вигляд: 
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де  0с t  – верхній індекс позначає, що використовуються оператори є стандар-
тним оператором градієнта, але при цьому є функціями параметра  0с t . 
Форма рівняння (6) говорить про те, що метод k-space другого порядку 
можна розглядати як модифікований метод кінцевих різниць, в якому просто-
ровий лапласіан замінюється k-space оператором. Проте, k-space оператор в рі-
внянні (7) включає в себе не тільки спектральну оцінку лапласіан, а й елемент 
часової корекції, пов'язаний з k–t просторовим ітератором рівняння (5). 
Для застосування методу k-space до системи рівнянь першого порядку, що 
описують поширення хвиль, може бути використаний k-space оператор другого 
порядку. Для цього оператор другого порядку розділяють на частини, які пов'я-
зані з кожним просторовим напрямком. Для двовимірного випадку ця процеду-














c t kp r t





















c t kp r t





















c t kp r t





















c t kp r t






   












      0
0 0 0 0
2, , , ,
, , .
c t
c t c t c t c t
p r t p r t p r t p r t
p r t p r t
x x y y
   

   
    
   
     








Просторово-частотні компоненти kx і ky визначені так, що 
2 2 2.x yk k k   
Використання операторів рівняння (8) у рівнянні (2) дозволяє сформувати 
k-space метод першого порядку еквівалентний рівнянням (6). Застосування екс-
поненціальних коефіцієнтів з рівняння (8) вимагає оцінки швидкостей ультраз-
вукової хвилі ux і uy по точках сітки в с інтервалами Δx/2 і Δy/2 відповідно. 
Отриманий алгоритм має вигляд 
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У рівнянні (11), замість коефіцієнтів c0 і ρ0 використано просторово зміню-
вані значення швидкості звуку та густини c(r) і r(r). Просторовий розподіл у 













   що визначаються за формулою 
(9), відповідають похідним, розрахованим після просторових зсувів / 2x  та 
/ 2x  відповідно.  
Характер зміни концентрації часток і розподілення їх за розмірами в полі 
високоенергетичного ультразвуку залежить від щільності самих часток, частоти 
та інтенсивності впливає випромінювання.  
Оцінимо вплив радіаційного тиску ультразвуку на зміну концентрації час-
ток радіуса r. Нехай в позитивному напрямку осі x тече пульпа зі швидкістю V. 
Позначимо через nr(Z, t) концентрацію часток радіуса r на глибині Z в момент 
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У цьому рівнянні Vr(Z, t) – швидкість зсуву частки радіуса r з координатою 
Z в ультразвуковому полі. Швидкість спрямована уздовж осі z, тобто перпенди-
кулярна потоку пульпи. У загальному випадку вона залежить від часу t, так як в 
результаті дії ультразвуку змінюється концентрація часток, а це призводить до 
зміни інтенсивності ультразвуку, що, в кінцевому рахунку, позначається на 
швидкості зсуву часток. Однак це значно ускладнює рішення рівняння (12), то-
му будемо припускати, що швидкість залежить тільки від координати Z. 
Вважаючи, що інтенсивність ультразвукової хвилі I змінюється за експо-
ненціальним законом (початкове значення), коефіцієнт її загасання  залежить 
від частоти звуку o і з урахуванням аналізу, виконаного в роботі [23], концент-
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де 0 ( ,0) ,  (0, ) 0  r rn Z n n t   – початкові і граничні умови; 
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т, cт – щільність частки і швидкість ультразвуку в матеріалі частки; , с – щіль-
ність досліджуваної середовища і швидкість ультразвуку в ній. 
При збільшенні інтенсивності високоенергетичного ультразвуку від нуля 
до певного значення і постійної швидкості потоку пульпи в зону вимірювань 
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Потужність високоенергетичного ультразвуку, що дозволяє здійснювати 
прогнозоване зміщення часток подрібненої руди певної маси в потоці пульпи, 








Таким чином, моделювання і аналіз динамічних ефектів високоенергетич-
ного ультразвуку при впливі на рудну пульпу дозволили розробити метод змі-
нення траєкторії руху часток певного класу крупності. 
У роботі [25] досліджено вимушені коливання монополярних доменних 
границь під дією ультразвукових хвиль, що поширюються уздовж неї. Дане 
явище пояснюється тим, що ультразвук викликає в частках заліза змінні меха-
нічні напруження, що призводить до збільшення величини магнітопружної ене-
ргії Ud, яка у загальному випадку визначається з виразу [26]: 
 
,dU                      (16) 
 
де λ – магнітострикція, σ – напруження. Відповідно до закону анізотропії 
М.С. Акулова вираз для Ud приймає такий вигляд: 
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де Uк – енергія магнітної анізотропії кристала; Uн – енергія зовнішнього магніт-
ного поля.  
Відповідно до виразів (15)–(18), якщо зміниться енергія Uн, то і намагніче-
ність часток збільшиться. 
Нижче розглянута конструкція каналу впливу високоенергетичних ультра-
звукових коливань на потік пульпи, виконаного за технологією ультразвукової 
фазованої решітки. 
Ультразвукова фазована решітка розглядається як множина точкових дже-
рел ультразвуку, розташованих на однаковій відстані (d) один від одного. При 
розробці конструкції досліджено вплив відстані між елементами, довжини хви-
лі і кількості елементів на керованість і ефективність ультразвукового випромі-
нювання [23].  
Тиск ультразвукового поля визначено з використанням принципу Гюйген-
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де r0 – нескінченно малий радіус пульсуючих точкових джерел ультразвукового 
випромінювання; p0 – амплітуда тиску точкових джерел ультразвукового ви-
промінювання; k – хвильове число; ω – кутова частота; N – кількість точкових 
джерел ультразвукового випромінювання; j – уявна одиниця. 
Необхідний час затримки між сусідніми джерелами визначається направ-








                    (20) 
  
де c – швидкість звуку в середовищі поширення (еталонної рідини – воді і залі-
зорудної пульпи відповідно). 
Спрямованість ультразвукового випромінювання, виходячи з виразу (8), 
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Оптимальні параметри ультразвукової фазованої решітки обрані на основі 
показників, що характеризують діаграму спрямованості ультразвукової фазова-




Рис. 2. Діаграма спрямованості ультразвукової фазованої решітки:  
––– – сумарна; – – – – точкового елемента 
 
Показник ширини (загостреності) головної пелюстки діаграми з урахуван-
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В даному випадку, кращій спрямованості відповідає менше значення пока-
зника q. Слід зазначити, що в разі, коли значення виразу λ/Nd наближається до 
нуля, тоді значення q також прямує до нуля. Таким чином, кращої спрямовано-
сті можна досягти, застосовуючи більшу кількість точкових випромінюючих 
елементів або збільшуючи відстань між цими елементами. 
Виходячи з виразу (22), що описує показник ширини головної пелюстки 
діаграми спрямованості можна зробити висновок, що збільшення кількості еле-
ментів ультразвукової фазованої решітки відвищує ефективність. Однак, ре-
зультати дослідження [27] показують, що значення показника q різко зменшу-
ється при варіюванні кількості п’єзоелементів в фазованій решітці до 8 штук. А 
при кількості елементів, що перевищує 32, збільшення їх числа не приносить 
істотного поліпшення показника q. З урахуванням цієї обставини, оптимальною 
кількістю елементів, з точки зору покращення показника направленості фазова-
ної решітки та вартості її виготовлення, є 16 [23, 27]. 
Відстань між елементами також є істотним показником, який впливає на 
показник спрямованості q випромінювання ультразвукової фазованої решітки. 
В роботі [27] показано, що краще значенням показника спрямованості відпові-
дає більшу відстань між елементами фазованої решітки. Однак слід зазначити, 
що поряд зі зміненням показника спрямованості q, також збільшуються бічні 
пелюстки діаграми спрямованості. Це підтверджують, представлені на рис. 9 
результати розрахунку діаграм спрямованості ультразвукової фазованої решіт-
ки з 16 елементами (4×4) при зміні відстані між елементами від 0,4 мм до 0,7 
мм з кроком 0,1 мм.  
Отже, необхідно знайти компромісне значення відстані між елементами 
фазованої решітки. Дане значення, з одного боку, забезпечує оптимальний рі-
вень спрямованості випромінювання, а з іншого – забезпечує зменшення бічних 
пелюсток діаграми спрямованості. З рівняння (20) за умови H(π/2)=1 визнача-
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В результаті моделювання та розрахунку, отримано оптимальне значення 
відстані між елементами ультразвукової фазованої решітки, яке дорівнює 
0,45crd  мм. 
Тривимірне представлення діаграми спрямованості даної ультразвукової 









Рис. 3. Діаграма спрямованості ультразвукової фазованої решітки при відстані 
між елементами dcr=0,45 мм 
 
Таким чином, застосування попередньої обробки залізорудної пульпи за 
допомогою високоенергетичного ультразвуку є перспективним напрямком під-
вищення ефективності процесу флотаційного доведення залізорудного концен-
трату шляхом очищення часток корисного компонента від шламу. Даний підхід 
може бути Доведемо, що ефективність ультразвукової обробки пов'язана з оно-
вленням поверхонь часток, що призводить до збільшення контрастності магніт-
них і флотаційних властивостей мінералів. 
 
6. Обговорення результатів дослідження ультразвукового впливу на 
показники магнітно-флотаційного збагачення 
Для підтвердження результатів моделювання було відібрано проби проду-
ктів з технологічних потоків магнітно-флотаційного збагачення тонко та вель-
ми тонковкраплених магнетитових кварцитів Кременчуцького залізорудного 
району. Проби оброблялись з використанням імпульсного магнітного поля спа-
дної напруженості та високоенергетичного ультразвуку в кавітаційному режи-
мі, модульованого високочастотними імпульсами. Подрібнення у вертикально-
му млині розкриває зростки нерудних мінералів з магнетитом у вигляді часток 
різної крупності. Матеріал розвантаження млина характеризується великим 
вмістом нерудних мінералів: кварц – 12,5 %, кумінгтоніт – 5,3 %, карбонат – 
4,9 %, егірин і рибекіт – 2 %, гідроксиди заліза – 2,2 %. Нерудні мінерали пред-








складає 24–26 %. Щільність цих нерудних мінералів у порівнянні з магнетитом 
або гематитом менше в 1,5–2 рази. Тобто, продукт розвантаження млина є су-
мішшю мінеральних рудних і нерудних зерен з об'ємним співвідношенням  
їх ~2:1. Такий продукт є складним і за крупністю і за співвідношенню рудних і 
нерудних мінералів для процесів розділення в магнітних полях і вимагає засто-
сування багато стадійного збагачення. Як показав мінералогічний аналіз, пове-
рхні мінеральних часток в розвантаженні млина найменш забруднені шлаками в 
порівнянні з іншими продуктами. Однак, розділення в лабораторній експериме-
нтальній установці продукту без попередньої ультразвукової обробки не дозво-
лило значно покращати якість матеріалу – масова частка Feзаг в очищеному 
продукті підвищилася на 0,41 %. Тоді, як після ультразвукової обробки протя-
гом 60 с і інтенсивністю впливу 1,62 Вт/см
2
 якість очищеного продукту підви-
щився додатково на 0,4–0,5 % при одночасному підвищенні вилучення магне-
титу – на 1,1 %. Ультразвуковий вплив створив сприятливі умови для розділен-
ня навіть порівняно «чистих» по поверхневому забрудненню дрібнодисперсних 
часток. Одночасно з підвищенням якості очищеного продукту збільшився його 
вихід за рахунок селективної магнітної флокуляцій дрібнодисперсних очище-
них від нерудних шламів часток магнетиту. Ефективність очищення продукту, а 
саме зливу вертикального млина від нерудних мінералів, розрахована за крите-
рієм Хенкока-Луйкена, при застосуванні ультразвукової обробки підвищилась 
на 2,2–2,5 % або в 1,8–2,1 рази.  
Надалі досліджувався вплив інтенсивності ультразвукового впливу на по-
казники очищення мінеральної поверхні від шламових часток. 
Ультразвукова обробка матеріалу з інтенсивністю впливу 1,6 Вт/см
2
 і три-
валістю до 60 с дозволила отримати диспергований матеріал з незначною вели-
чиною шламових покриттів мінеральних зерен. З підвищенням інтенсивності 
ультразвукового впливу до 2,2–2,95 Вт/см
2
 показники очищення продуктів різ-
ко знижуються. Ультразвукова обробка дозволяє очищати поверхню рудних 
часток від всіляких мінеральних покриттів. В [11] була показана можливість 
ультразвукового очищення мінералів від оксидів заліза. Фізичною основою за-
стосування ультразвуку є його диспергуюча дія на дисперсійне середовище 
[29]. Однак, ультразвукова обробка, особливо систем рідина – тверде, може 
призводити і до коагуляції часток, злипання (коалесціціі) [30]. Початковий етап 
цього процесу полягає в зближенні часток дисперсної фази і взаємної їх фікса-
ції на невеликих відстанях один від одного. Між частинками залишаються 
прошарки середовища: подвійні електричні шари і гідратні оболонки часток. 
Тривалий та інтенсивний ультразвуковий вплив на пульпу може призвести не 
тільки до кавітаційного диспергування дрібнодисперсних часток, але істотно, 
до зміни властивостей, як рідкої фази, так і поверхонь твердих зерен. Тому при 
ультразвуковому впливі на пульпу повинен існувати оптимальний режим дис-
пергування за інтенсивністю впливу на пульпу ультразвукової хвилі і трива-
лість процесу. 
Насичення пульпи кавітаційними парогазовими бульбашками підвищує її 
хвильовий опір. Підвищення хвильового опору рідкого середовища призводить 






вні втрати, пов'язані з випромінюванням ультразвукової енергії в середовище. 
Парогазові бульбашки поглинають енергію ультразвукових хвиль і екранують 
тверді частинки від їх впливу. Акустична потужність, яка вводиться в середо-
вище, підвищується, а ефективність її впливу на тверді частинки знижується. 
Високі значення ультразвукових впливів змінюють кінематику коливаль-
ного руху мінеральних частини, збільшується ймовірність їх зіткнення між со-
бою і газовими бульбашками. Відбувається зниження поверхневої енергії час-
ток і коагуляція. Як показали результати експериментів, при високій інтенсив-
ності ультразвукового впливу або при тривалому впливі на пульпу вихід очи-
щеного продукту зростає. Це відбувається за рахунок збільшення вмісту в ньо-
му сфлокульованих нерудних і рудних мінералів, а якість його знижується. Так, 
наприклад, зі збільшенням ультразвукової обробки з 60 с до 240 с, кількість за-
своєної пульпою ультразвукової потужності підвищується з 3,5 Вт до 11,5–
12 Вт, а якість продукту, який очищується, знижується. Відбувається дисипація 
ультразвукової енергії в рідкій фазі пульпи, що є причиною різкого зниження 
ефективності обробки. 
Аналіз результатів ультразвукової обробки продукту живлення зворотної 
флотації магнетиту показав наступне. Зі збільшенням інтенсивності ультразву-
кового впливу якість відмитого продукту підвищується на 0,3–0,48 % до досяг-
нення максимуму. При подальшому підвищенні інтенсивності якісні показники 
знижуються незначно на відміну від попереднього експерименту, де спостері-
галося різке зниження якості. Це пояснюється тим, що продукт характеризуєть-
ся значно меншим вмістом великих нерудних зерен. Вихід продукту після уль-
тразвукової, обробки підвищується при інтенсивності 1,2–1,9 Вт/см
2
 і часу об-
робки 60–120 с. При більшій інтенсивності обробки вихід знижується. Трива-
лість обробки 240 с призводить до зменшення виходу відмитого продукту в 
усьому інтервалі інтенсивності впливу. Оптимальними параметрами обробки за 
показником вилучення Feзаг в відмитому продукті при очищенні мінеральних 
часток є інтенсивність 1,2 Вт/см
2
 і час обробки не більше 60 сек. При тому ви-
хід очищеного продукту підвищується на 0,8 %, а його якість на 0,9 %. Ефекти-
вність відмивання за показником Хенкока-Луйкіна підвищується із застосуван-
ням ультразвукової обробки з 1,7 % до 3,1 % тобто в 1,8 рази. 
Для оцінки втрат рудного мінералу з відходами та ступеня засмічення фло-
токонцентрату нерудними дрібнодисперсними частинками проведені дослі-
дження з ультразвукової обробки концентрату і відходів флотації. Після ульт-
развукової обробки якість флотоконцентрату практично не змінюється, а при 
тривалій обробці навіть незначно знижується. Це пов'язано з тим, що всі міне-
ральні зерна інтенсивно очистилися в процесі ультразвукової обробки, проте 
потрапляючи в слабке магнітне поле експериментальної установки в рідкій фазі 
ці зерна утворюють магнітні флокули, до складу яких входять бідні залізовмісні 
силікати. В цьому випадку якість кінцевого концентрату не росте, але вихід збі-
льшується 
Аналіз результатів очищення відходів флотаційного доведення магнетито-
вих концентратів показав, що ультразвуковий вплив очищає поверхні мінералів 








умови для видалення нерудних мінералів в експериментальних умовах. Вихід 
відмитого продукту (відходів) знижується на 1,8–2 % а з підвищенням інтенси-
вності впливу – більш 1,62 Вт/см
2
 зростає. Масова частка заліза в цьому проду-
кті знижується на 2,2–2,3 %, при цьому ефективність очищення підвищується в 
1,4 рази. 
Ультразвуковий вплив також знижує масову частку нерудних оксидів в 
очищених продуктах проб флотаційного доведення. В інтервалі інтенсивності 
ультразвукового впливу від 1,2 до 2,2 Вт/см
2
 має місце значне зниження конце-
нтрації оксидів в очищеному продукті. Концентрація оксидів K2O, Na2O, MgO, 
Al2O3 в очищеному продукті знижується в 1,2–3 рази. Подальше збільшення 
інтенсивності призводить до зниження ефективності ультразвукового впливу. 
У перспективні високоенергетичний ультразвук може бути використано 
для підвищення ефективності основних технологічних процесів збагачувально-
го виробництва. У процесі збагачення, як показують дослідження [31, 32], не-
обхідно враховувати розподіл фізичних і мінералогічних характеристики руди 
по класам крупності. Особливої ваги зазначені характеристики рудної сировини 
набувають у процесі флотації [33, 34]. Обґрунтування необхідності вибору тех-
нологічних параметрів флотаційного процесу у відповідності до розподілу час-
ток руди за розміром запропоновано у [33]. У праці [34] досліджено вплив хімі-
чних характеристик рудних часток на ефективність процесу флотації. Дослі-
дження показують, що наявність зазначеної інформації є важливим при оптимі-
зації показників процесу збагачення руди [35–37], формуванні математичних 
моделей [38, 39], синтезі керування процесом збагачення [40–42]. Застосування 
високоенергетичного ультразвуку, як показано у даній роботі, дозволяє здійс-
нити кероване зміщення часток певного розміру у зону вимінювання. Отже, 
стає можливим визначення розподілу певних фізико-механічних і хіміко-
мінералогічних характеристик по класам крупності часток руди. 
  
7. Висновки 
Стандартні рішення в сучасних умовах не дозволяють досягти високих тех-
ніко-економічних показників виробництва. Отже, для переходу на новий техно-
логічний рівень виробництва, що забезпечує якісні показники залізорудної сиро-
вини світового рівня, у результаті виконаних досліджень одержано наступне. 
1. На основі результатів моделювання і аналізу динамічних ефектів ультра-
звукових коливань при впливі на рудну пульпу визначено оптимальне значення 
відстані між елементами фазованої решітки, що є джерелом ультразвукових ко-
ливань. Дане значення (dcr=0,45 мм) з одного боку забезпечує оптимальний рі-
вень спрямованості випромінювання, а з іншого – забезпечує зменшення бічних 
пелюсток діаграми спрямованості 
2. Встановлено, що застосування попередньої обробки залізорудної пульпи 
за допомогою високоенергетичного ультразвуку дозволяє підвищити ефектив-
ність очищення рудної сировини, Зокрема ефективність очищення від нерудних 
мінералів зливу вертикального млина за критерієм Хенкока-Луйкена підвищи-






3. Визначено оптимальні параметри обробки за показником вилучення за-
ліза загального у очищеному продукті. При очищенні мінеральних часток інте-
нсивність має становити 1,2 Вт/см
2
, час обробки не більше 60 сек. У такому ви-
падку вихід очищеного продукту підвищується на 0,8 %, а його якість – на 
0,9 %. Ефективність очищення за показником Хенкока-Луйкіна підвищується з 
1,7 % до 3,1 %. 
4. Встановлено, що ультразвуковий вплив також знижує масову частку не-
рудних оксидів в очищених продуктах проб флотаційного доведення. У інтер-
валі інтенсивності ультразвукового впливу від 1,2 до 2,2 Вт/см
2
 має місце знач-
не зниження концентрації оксидів K2O, Na2O, MgO, Al2O3 у очищеному проду-
кті у 1,2–3 рази. Водночас, подальше збільшення інтенсивності призводить до 
зниження ефективності ультразвукового впливу. 
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